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Today's Outlines 


» Review 

> Reversible Process (العملية الانعكاسية)‎ VS Irreversible Process 
» Sources of Irreversibilities (مصادر اللانعكاسية)‎ 

» Internal & External Irreversibilities 

> The Carnot Cycle (si JS 5 ) 39) 

> Carnot Principles or Corollaries (si JS (مبادئ‎ 

» Maximum Performance of Cycles (أقصى أداء الدورات)‎ 


> Examples 
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Review: Heat Engine (محرك حراري)‎ 





(Thermal Efficiency) الكفاءة الحرارية‎ > 


مقياس لأداء المحرك الحراري (90 ما تم تحويله من 
حرارة إلى شغل). 


output Whnet 


ith 7 input Qn 


Wnet ^ Qu = Qr 





جميع الكميات تؤخذ + فی اتجاهات الأسهم المبينة. 
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Review: Refrigerator (4595) 


(Coefficient of Performance) معامل الأداء‎ » 





جميع الكميات تؤخذ + في اتجاهات الأسهم المبينة. 


The objective of a refrigerator is to 
remove O, from the cooled space. 
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Review: Heat Pump (مضخة حرارية)‎ 


(Coefficient of Performance) معامل الأداء‎ » 





. output Qy 
Win 





جميع الكميات تؤخذ + في اتجاهات الأسهم المبينة. 


FIGURE 6-21 


The objective of a heat pump is to sup- 
ply heat Qy into the warmer space. 
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Statements of 2d Law (صيغ القانون الثاني(‎ 


Kelvin-Planck Statement) صيغة كلفن-بلانك‎ » 


من المستحيل لأي منظومة أن تشتغل في دورة وتستلم كمية من الطاقة في صورة 
حرارة من حوض حراري واحد وتحول كامل هذه الطاقة إلى شغل دون أي فقد. 





‘It is impossible for any system to operate in a thermodynamic cycle 
and receive energy by heat from a single thermal reservoir and 


produce a net amount of energy by work to its surroundings without 
energy loss. i 








System undergoing a 
thermodynamic cycle 
0,20 Kelvin-Planck statement 
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Statements of 2% Law (صيغ القانون الثاني)‎ 


Clausius Statement) كلاسيوس‎ Axa > 

من المستحيل CY‏ منظومة أن تشتغل بحيث المحصلة الوحيدة هي نقل الطاقة فی 
صورة حرارة من جسم بارد إلى ساخن! 

“It Is Impossible for any system to operate in such a way that 


the sole result would be an energy transfer by heat from a 
cooler to a hotter body.’ 
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ر عمر فو Clausius statement eu‏ 





Equivalence of the Two Statements (تکافؤ النصین)‎ 





(a) A refrigerator that is powered by (b) The equivalent refrigerator 
a 100 percent efficient heat engine 
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Reversible Process (العملية الانعكاسية)‎ 





İlth,Heat Engine > 100 


impossible! 


طالما أنه من المستحيل أن تصل كفاءة أي دورة فدرة (محرك حراري) إلى 100 «9o‏ 
فما هي أقصى كفاءة (maximum efficiency)‏ يمكن الحصول عليها؟! 


قبل الإجابة عن هذا السؤال» نحتاج إلى تقديم مفهوم 


(REVERSIBLE PROCESS) العملية الانعكاسية‎ 
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Reversible Process vs Irreversible Process 


العملية الانعكاسية العملية غير الانعكاسية 

د ويطلق عليها أيضا العملية المثالية. هي العملية | | ١‏ هي العملية التي بالإمكان عكسها بعد حدوثها 
التي بالإمكان عكسها بعد حدوثها وإرجاعها| | لکن مع ترك اثر أو تغيير على المنظومة فقط 
إلى الحالة الابتدائية بحيث لا تترك أي اثر أو أو المحيط فقط أو كليهما معا. 
تغيير لا على المنظومة ولا على المحيط. 
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(مصادر اللانعكاسية) Sources of Irreversibilities‏ 
هناك sac‏ مصادر تجعل من العمليات غير انعكاسية. منها: 
— الاحتكاك (Friction)‏ 
— التمدد الحر (Free Expansion)‏ 


(Heat Transfer through AT) انتقال الحرارة‎ — 
(mixing process) عملية الخلط‎ — 


Ww 








(مصادر اللانعكاسية) Sources of Irreversibilities‏ 
ر هناك عدة مصادر İzmi‏ من العمليات غير انعكاسية. Agla‏ 
— الاحتكاك (Friction)‏ 




















(c) 
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(مصادر اللانعكاسية) Sources of Irreversibilities‏ 
( هناك عدة مصادر تجعل من العمليات غير انعكاسية. منھا: 
— التمدد الحر (Free Expansion)‏ 





عکس العملیة از الة الغشاء one‏ 


| Vacuum 





B‏ الحالة الابتدائية 
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(مصادر اللانعكاسية) Sources of İrreversibilities‏ 
) هناك sac‏ مصادر تجعل من العمليات غير انعكاسية. منھا: 
— عملية الخلط (mixing process)‏ 





Spontaneous Process‏ الحالة الابتدائية 





(مصادر اللانعكاسية) Sources of Irreversibilities‏ 
) هناك sac‏ مصادر eat‏ من العمليات غير انعكاسية. منھا: 
-انتقال الحرارة (Heat Transfer through AT)‏ 





(a) An irreversible heat transfer process (b) An impossible heat transfer process 
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Reversible Process vs Irreversible Process 


العملية الانعكاسية العملية غير الانعكاسية 
عليها أيضا العملية المثالية. هي العملية 


ويطلق 
ترك أي أثر أو تغيير لا على المنظومة ولا 
على المحيط. 


( هي العملية التي بالإمكان عكسها بعد حدوثها 
لكن مع ترك أثر أو تغيير على المنظومة فقط 
أو المحيط فقط أو كليهما معا. 


> أو هي العملية TE sill‏ کے الأقل أحد 
مصادر . اللانعكاسية ل ا 


من PE gi ik et‏ 
من در سينك لد م4 أو 


“A reversible process involves no 
Irreversibilitles | associated with 
both a system Or its 
Surroundings.” 
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Key Terms 


Lä أو انعكاسية‎ (totally reversible process) YES عملیة انعكاسية‎ > 





No 
irreversibilities 
outside 
the system 
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Key Terms 





(internally reversible process) عملية انعكاسية داخليا‎ ( 


‘A internally reversible process involves no 
9 irreversibilities within the system boundaries 
^«2*c | during the process.” 






(externally reversible process) us )& عملية انعكاسية‎ ) 





“A externally reversible process involves no 


reservoir at 30°C irreversibilities outside the system boundaries 
(b) Internally reversible during the process." 
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Internal VS External Irreversibilities 





(a) Totally reversible (b) Internally reversible reversible heat- ص سا‎ ۶ 


transfer process transfer process 
Int rev process 
Ext irrev process 
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Ideal (Reversible) VS Real (Irreversible) 





Work-producing device o Work-consuming device 
» Ex: compressor, pump, etc 


Pout Pin 
Tin 


Wout,rev > Wout, irr Win rev < Win irr 
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Carnot Cycle کارنو)‎ $ ) 53) 





İlth,Heat Engine > 100 


impossible! 


طالما أنه من المستحيل أن تصل كفاءة أي دورة فدرة (محرك حراري) تی 100 «9o‏ 
فما هي أقصى كفاءة (maximum efficiency)‏ يمكن الحصول عليها؟! 


الإجابة عن هذا السؤال 


(REVERSIBLE Cycles) 
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Reversible 
Isothermal 
Process 


Reversible 
Adiabatic 


Process 


Reversible 
Isothermal 
Process 








Carnot Cycle — Ideal Cycle 


ING . 


V | @ teal case 2 


# 
»-G-. real case 3 








Reversible 
Adiabatic 
Process 
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(1) — (2) 









Carnot Power Cycle 


Process 1-2: Rev. Isothermal Expansion -— 





Process 2-3: Rev. Adiabatic Expansion - 

5 
Process 3-4: Rev. Isothermal Compression —— 
Process 4-1: Rev. Adiabatic Compression «m ہو سے‎ 





Process 3-4‏ (ع) 


(1) «—(4) 


Insulation 
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Carnot Power Cycle (SSSF Processes) 





Process 1-2: 
rev, adiabatic expansion 






Process 2-3: 
rev, isothermal HT — Work 
Process 3-4: 

rev, adiabatic compression 





Process 4-1: 
rev, isothermal HT 





Fig. 5.15 Carnot vapor power cycle. 
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Carnot Refrigeration/Heat Pump Cycle 





۷ Reversed Carnot Power Cycle ۷ 
Carnot Ref/HP Cycle 


Carnot Power Cycle 
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Carnot Principles 





1 أي محرك حراري غير انعكاسي تكون دائما كفاءته 
الحرارية أقل من كفاءة محرك حراري انعكاسي يشتغل 
بين نفس الحوضين الحراريين. 
Nth, irr < Nth,rev‏ 
2. كفاءة جميع المحركات الحرارية الانعكاسية التي 
تشتغل بين نفس الحوضين الحراريين متساوية 
l,‏ & بآ For the same‏ 
Nth,rev2 — Ithrev3 7 °°° = C‏ 





Wy E,rev > Wy E,irr 
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Thermodynamic Temperature Scale 





ينص المبدأ الثاني لکارنو عَلَى أن كفاءة جميع ج محر ae‏ الحرارية الانعكاسية التی 
m‏ ل pv‏ هدا 3 يعني أن: 
lthrev ^ 1 — — x f (working f luid, properties, processes)‏ 


Qi 
th, rev 7 ]——-— = f (Ty, Tr) 
Oy 


ta = function(Ty, T; ) 
Qu rev,cycle 
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Thermodynamic Temperature Scale 


هناك önc‏ بدائل لاختيار طبيعة الدالة اتی تعتمد فقط -* da jA‏ حرارة الحو ضين 
الحر اریین. احد هذه الخيارات ما اقترحه Lord Kelvin‏ 


function(T,,T,) = = 





Temperature or Kelvin Scale وبالتالی تکون‎ 
Qi İL 


Qu rev,cycle 
(HE, Ref or HP) جهاز انعكاسي‎ GY dalle وهي‎ 
K بو حدہ‎ Ty و‎ I, 


lH 
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Carnot (rev) Heat Engine 


» الكفاءة الحرارية لمحرك حراری مثالى يشتغل 
وفقا Jase]‏ كارنو تساوي ۱ 
Qi‏ 


Nth,rev 7 1 — ( 
GHS rey 





Absolute Temperature وباستخدام ا‎ 


L 
İth rev = 1 — 7 


وهي أقصى كفاءة حرارية (نظرية) لدورة فدرة 
كدالة قي ta‏ حرارة الحوضين و فقا لمقتر ح 
Kelvin Scale‏ وتسمى ايضا كفاءة كارنو. 
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Carnot (rev) Refrigerator & Heat Pump 








Qr Qi — 


P = — 
“ ae ave Win net "fad Qr 


1 


(Dee 


COPref rev — 


1 
COPRef rev — 





مضخة حرارية انعكاسية 
Qu o Qu‏ 


P = ——— 
i Mold Win net est Qr 


1 


1 t2 
Qu rev 
COPyp rey — 


COPyp rev 2 
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Real (irr) HE VS Carnot (rev) HE 





Nth,rev = 1 — Y. 


<Nthrev irreversible HE 
Nin\ ="Ithrev > reversible HE 
>"Nthrev > impossible HE 
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Real (irr) Refrigerator VS Carnot (rev) Ref 


1 


TE) 
= — 1 
(7! rev 


> CÖPRefrev irreversible Ref 
COPrer 4 = COPRef,rey > reversible Ref 
> COPrep rey — impossible Ref 


COPref rev — 


1 T 
E 
İH rev 


< COPuprev —>irreversible HP 
COPyp $ =COPyprey > reversible HP 
> COPyupfrev — impossible HP 





Cool refrigerated space 
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2 





Example (1)‏ 
ادعى شخص أنه طور ثلاجة بحيث وصل معامل أدائها 10 وتحافظ على درجة حرارة 
حيز التبريد عند -10°C‏ عندما توضع في مطبخ درجة حرارته 25°C‏ 
فهل هذا الادعاء صحیح؟! 
الإجابة 
أولا- حساب أقصى معامل أداء للثلاجة .COPrermax‏ 





COP Ref,rev — | AŞ x 
COl Refrev “754773 — V SS 
-104273 [1 N | 





COP ger rev =1.9 > COPref,cıaimed!!! تہ سے‎ e " 





Example (2)‏ 
(الامتحان الثاني - خريف 2012( محركان حراريان يشتغلان وفقا لدورة SIS‏ 
متصلان على التوالي. یستقبل المحرك الأول كمية من الحرارة من مصدر حراري 
Ax jA‏ حرارته K‏ 2500 ويطرد جز (A İç‏ هذه الكمية إلى حورص حراري درجة 
حرارته T‏ بينما یستقبل المحر Sİ‏ الآخر هذه الكمية المطرودة من المحر لک الأول ٹیحول 
بعضها إلى شغل ويطر الباقي إلى حوض حراري درجة حرارته K‏ 300 

1 ادا كانت الكفاءة da j| yall‏ للمحر کین cå gluita‏ فاحسب درجةالحرارة T‏ 

2 كيف ستتغير إجابتك على الفقرة السابقة Ja}‏ كان الشغل المنتج للمحركين متساو 
وليس الكفاءة الحرارية. الإجابة: K‏ 1400 
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Example (2) 


Nth,revA="Ith,revB 





1 I, _(, I, 
Ty A i Ty p و‎ 7 -T lthrevA — "Ith,revB 
I T. 
T ہے‎ 5 
T, 7 
T — İşsiz 





T = 1/2500 x 300 = 866 K 
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Example (2) 


(الامتحان الثاني - خريف 2013( تعمل ثلاجة تشتغل وفقا لدورة كارنو على سحب 
كمية من الحرارة من حيز تبريد درجته حرارته -20°C‏ بمعدل kJ/min‏ 2700 ويتم 
A‏ تشغيل هذه الثلاجة ہوا سطة محرك حراري انعكاسي الذي K‏ یستلہ å paS‏ من الحرارة من 
مصدر حراري درجة حرارته 423°C‏ 


ادا علمت أن كلا من الثلاجة والمحرك الحراري يطردان الحرارة إلى المحيط الجوي 
ada ds‏ ار تھ C‏ 25 فاحسب٠‏ 


1. القدرة اللازمة لتشغیل الثلاجة بوحدة KW‏ 
2 معدل كمية الحرارة اللازم تزويدها إلى المحرك الحراري بوحدة KN‏ 
3 المعدل الكلي لنبذ الحرارة إلى المحبط من الجهازين 8 325 KW‏ 
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1 ] 
CU Ref dedi TH _ "ua Ore = 2700 kimin 
i 1 Ps rear P ١ 
COPrefrev = 25+273 .. 0 c s Gn 
—20+ 273 © : T T 
Qr 
CO Pger rev — مت‎ 
net,in 
"HA Qı |  2700k]/min 
net,in — COPRef rev — EG 


Wnet in = 482 kJ/min x 8 kW 
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Example (3) 
Wet in — ted 9 KW 





1 
Nthrev — 1 — Ty 





254273 ہے 
273 + 423 © :با" 





u 8 kW‏ مسر 





İth rev — 0.57 Oy HE OO m — 
! 0.57 
Nth,rev à; 
W. 
net,out — 
lthrev — 42 QHHE = 14 kW 
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Example (3) 





Wet, in = Qun-— Ör دج‎ 8 kW "Ta pe 
| 2700 سالج‎ = a n 
rr — ——— kW + 8 kW 5 

f 60 
Qun سے‎ 53 kW 





W net out 00 QH HE — Qr, HE 


Örme = Qu ue — Waetout = 14 kW. — 8 kW = 6 kW 


Qtot,atm = Örme T Qn 
Qtotatm = 6 KW +53 kW = 59 KW 207 e 5 





